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M. Krasilnikov

for PITZ Team

The �hoto �njector �est Facility at DESY �euthen (����) was built to test
and optimize electron sources for Free Electron Lasers and future colliders.
The focus is on the production of intense electron beams with minimum
transverse emittance and short bunch length as required for FEL operation.

Physics aspects of the first phase of the test facility (PITZ1) will be
discussed. Recent results on electron source characterization will be
presented. This will include measurements of the transverse and
longitudinal phase space as a function of different parameters.

As a first application of the PITZ electron source the installation of the
PITZ1 injector at the TESLA Test Facility Free Electron Laser at DESY
Hamburg is ongoing right now.
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emittance conservation
booster cavity

•PITZ2 overview

•Conclusions

long RF pulse, dark current

Gaussian, flat-top profile

beam charge, longitudinal
momentum, bunch length,
normalized emittance

•PITZ1 research program

–RF Conditioning

–Cathode laser properties

–Electron beam measurements

FEL, SASE, XFEL•Introduction and motivation
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In a free-electron laser (FEL), the magnetic field of the undulator magnet causes the electrons to
oscillate transversely and at resonant wavelength λph

2

2

2

1

γ
λλ �
���

+=
�λ

γ

��� ∝

These oscillations induce micro-bunching on a scale of λph,which causes electrons within the micro-
bunch to radiate coherently at the resonant wavelength.

In the �������
�� configuration, the laser light reflects back and forth between mirrors, gaining
strength on each pass.

radiation

el
ec

tro
n 

be
am

At ultra-short wavelength, less than 100 nm, mirrors are not
available. In such a case, at high phase space density of an
electron bunch the FEL instability develops in a single pass
through the undulator, the process is referred to as �elf-�mplified
�timulated �mission (����).
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 �����������
�������
'
(22.02.2000, 4:47 a.m,Ebeam=233MeV)

nm109max ≈λ

������'����
 �������	�����
���
�� ��(����
����&�����)

beam energy 200 - 270 MeV
bunch charge 2.7 - 3.3 nC
charge in lasing part of bunch 0.1 - 0.3 nC
duration of radiative part of bunch 50 - 150 fs
peak current ( 1.3 ± 0.3 ) kA
rms normalized emittance ( 6 ± 2 ) mm-mrad

undulator period λw 27.3 mm
undulator peak field 0.47 T
average beta-function 1.2 m
magnetic length of undulator 13.5 m

radiation wavelength 80 - 120 nm
energy in the radiation pulse 30 - 100 µJ
FWHM radiation pulse duration 50 - 200 fs
radiation peak power lewel 1 GW
spectral width (FWHM) 1%
rad. spot size at undulator exit (FWHM) 250 µm
radiation angular divergence (FWHM) 260 µrad

����
����

������
��

���
���

* TESLA FEL Reports 2002-08
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��*����
�����&����+�����������,���
���&����� has demonstrated the feasibility of radiation source in the -.-�regime
using the ���� principle.

���&����+

•wavelength λ ↓   /���
•beam energy Ebeam ↑  ��0�-

�����
������		����
��������,����1����
���
•�
����!�2�������������3���
���� �������
•�������� '����
•3���������2�

���� '����
•��������������
��������
�����
•2�
��������������
•3 ����
�'
•�������������
•4�����������������������5���
����	
���

required:
• normalized transverse emittance ε 6�+�π&��&����
• peak current Ipeak 7�+"8�9�.

�����&,���

• λ ~ �:
• Ebeam~�+;�0�-

 required:
ε ~ �"<�π&��&����
Ipeak ~ 8�9�
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Beam quality in linac can only degrade → demands on the injector performance are very challenging.

�"@�0=�
���A+������1��0��

3�
 �����'�
��
#�4�4&����%

2������������

1����	�

3��	���

���������


B������
���
•(��*��������
•>�2
•�2�C

>��9������������
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#����%

BESSY Berlin, DESY (HH + Z),

INFN Frascati, INFN Milano,

INR Troitsk,   INRNE Sofia,

LAL Orsay,      MBI Berlin,

TU Darmstadt,  TU Eindhoven,

YERPHI Yerevan

3����D���
����

#�"@�0=%
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������2����0���������2�
�(�
���

•  Test facility for injectors for FELs: focus on TTF2-FEL, XFEL

⇒ �(��'�������
����(��������

�����#�π���������E����3%

⇒  stable production of short bunches with small energy spread

•  Extensive R&D on photo injectors in parallel to TTF operation

•  Compare detailed experimental results with simulations:  

⇒  benchmark theoretical understanding of photo injectors

•  Test and optimize RF guns for subsequent operation at TTF2-

FEL and XFEL

•  Test new developments (laser, cathodes, beam diagnostics)
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 emittance beam Normalized
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�

′∝ βγ,
2

2�

2�′βγ
�� ′~
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222

 emittance beam Normalized
����

��
′−′= βγε

����������
���A��

Smaller emittance:
• Higher FEL gain → shorter undulator
• Higher radiation peak power
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G�����1������������

����

Sumitomo Heavy Industries + FESTA, H�	��

�"+

�������3�

ε��≈��"+�π��������

���

���������������
��������������
�������	������ �	��

• S-band (2.856GHz)

• + Linac

• Quad scan technique

•Xemittance

�"���9����
"���"!��3��
*��9� �	�+;;+!�������I
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• Conditioning of the RF Gun

• Measurements of the laser beam properties

• Electron beam measurements:

� charge

� longitudinal momentum and momentum spread

� bunch length

� transverse size and normalized emittance
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1��0���3����
�������������������=�� ���*��

-�rf pulse lenght:�J;;�K�

-�repetition rate:��;�=

-�gradient:�<;�2-A���
�
 ����
 ��� (~ 3 MW)

⇒ ����
'��'�����;"J�L!������������(���������	�*����+M�9G

�����������-.-&������1��	�����
������N�������
�
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� � Forward power

Reflected power

�"�"�I;;�K�

�����#	�*��%
1����*������������8�2G�O�'�
���

1��0�����(�
'���"8&�������		��
��(�
'��	���
����
��"@�0=

~25cm

9cm
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1��0���3����
��������B��9�3�����
��
�����

The field emission of electrons
from the cathode area is the main
source of dark current.
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��������B��9�3�����
��
�����
Dark current (DC) has been measured
with a Faraday Cup at first Diag.Cross
(~86 cm from the cathode)  for various
settings of the solenoid fields at the rf gun

2�$�����B��9�3�����

(�

��������
���������

3�+��
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� �
���
 �����������'�
���#2>�%

�����!	��	��
"��#���	����	������

���������	��
$��%�&'(

)����!	��	��
"��#����������
��

Emicro = 16 µJ
P = 16 W

AOM

fround trip = 27 MHz

EOMAOM

Faraday

pulse
picker
1 MHz

pulse
picker

*!�
������������	!	��	��
"��#���+���
�����	������

fast
current
control

shot-to-shot
optimizer

*!�
���������!	��	��
"��#�����	������

fast
current
control

fourth
harm.

Emicro = 200 µJ
P = 200 W

to
photocathode

20 ps flat-top
4 ps edges

Emicro = 30 µJ
Eburst  = 24 mJ
UV (266 nm)2

1047 nm

�'�� �����
����*�
 �1�P
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On 23.06.2003 longitudinal shape
changed to flat top

=>reduced transverse emittance

FWHM = 7 ± 1ps FWHM ≈ 18-23 ps
rise and fall time about 5-7 ps

Until 23.06.2003 - Gaussian
longitudinal laser shape:

2������������������
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�����
����������������(�������������������

�����(�����(measured in UV at virtual cathode)

•�(����D���#12��;"@�Q��";���%

•����	 ��������������������
 ���

•��"�"�
mm52.0
mm45.0

=
=

\

[

σ
σ

!*,

,

*,

-,
.,

/,

�,,

�*,

-, &, ., 0, /, 1, �,,

�2�	�

� 
�

 

3�������
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���	���


�����
������� (measured at 524 nm)
tim

e

y

x

FWHM ≈ 18-23 ps
rise/fall ~ 5-7 ps
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>����3 �����2���������
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� ���������Q�>����3 �����2���������
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2��������+B�� ���������
D����� �����(��1��	 �������������

�	��
�����	��'�����������
���������� �����
����	��
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�����
�������� �����	����#!�	%

z

pz2����
��
����������
�

Tools: dipole
spectrometer and
screen 5

>��� �	������
#����
 %

����������
�
Tools: Cherenkov
radiators and streak
camera
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�����
�������2����
������
 ������
����>���
Direction of the beam deflection

'
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Dispersion coefficient 
D~770mm

2���������
���(��1��	 ���

φ0, deg

12�������
����	�����(��1��	 ���

φ0, deg

3 ��������3

�;�<+2-A�

����������
&
�	

�����F+I;�

#>��$F�/8��%

MeV/c72.4deg)5.36()max( ≈= PHDQ

]

PHDQ

]
�� eV/c33deg)5.26()min( ��� 506

]

506

]
≈=
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�����
�������2����
������
 ������
����>���
2���������
���(��1��	 ���

φ0, deg

12�������
����	�����(��1��	 ���

φ0, deg

3�4���������������
���- 0*�3�52�

3����������������
����	�����66�7�52�
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����
����>���������
��������������
Cherenkov radiation

Use of �������: SiO2 ,

refractive index between 1.03

8���������
��$��(�����93��1,�'�

φ0, deg

3�������+���������
��
�:;3�%�$*� ,-�<�, -&�
�
�<�- �-�=�
(�	�
������������%�$. 6��<�, �-�
�
�<�� *-�=�
(���
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1���������1��� ���
��
�����
�#��%�1��	 ���

1��	 ����*�
 ���$�����
����������'������Φ;

R

�����(�����12��>���������
��������@����������
����������� ���
����B�������
�2�������������3�����
�

,

*

-

.

/

�,

�*

�-

!�6, !��, !1, !0, !&, !6,

���������2����

�
�

9���$*-,>(�2���

9���$*&,>(�2���

9���$*.,>(�2���

9���$*0,>(�2���

9���$*/,>(��2���

9���$*1,>(�2���

9���$6,,>(�2���

������$� �(

Φ;
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1���������1��� ���

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50

9��������2����

�
�

4,1

4,2

4,3

4,4

3
�5

Rrms, measured

Rrms, simulated

Ekin, simulated

�����(�����12��>���������
��������@����������
����������� ���
#2�������������3�����
F@;;�%

Φ;
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2�
 ���
�������1���������1��� ���

2�
 ���

measure transverse
RMS size of the
electron beam as a
function of SP
Phase for definite
solenoid current.

•����'

•�N���9

•������D��

Imain→Beff→Efocus

������$3�52�(

4.46

4.48

4.5

4.52

4.54

4.56

4.58

4.6

0 10 20 30 40 50 60

���������2����

3
�5

2�

1) Efocus <Emax

2) Efocus =Emax

3) Efocus >Emax

1) Efocus <Emax 2) Efocus =Emax 3) Efocus >Emax

SP Phase

RMS size

�(���������

SP Phase

RMS size

�(���������

�������

φSP Phase

RMS size

�������

4�
�'�
�
�������

�
(�
��
��
��
��

�
(�
��
��
��
��

Imain(1)<Imain(2) <Imain(3)
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-2 -1 0 1 2
-30

-20

-10

0

10

20

30

x

p
x

Beam Emittance Measurements

�����(�����>�������

����

2������
 �������
 �����

����
����������
��
��������

����
&2��9���� ��N��S������

2�
 ���
•�5�����	��������  (transfer 
 matrix elements reconstruction)
•����
&���9�
�� ��N�� (“direct” 
 divergence measurement)
•…

>����
����(����
��������������
��
•�.�����������
•�G�����������
•…

Single Slit:
50µm

Pepper-Pot:
50µm x 0.8mm

Multi-Slit:
25µm x 1mm

222

 emittance beam Normalized
����

Q[

′−′= βγε
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�����(�����>�������

�����2���������


•beamlets overlapping
•small beam size

>�
� ����������
�����
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size of the beamlet is
measured for three slit
positions:

{ }1,0,1

7.0 22

−∈

⋅+=

�

�� ������


������

� σ

�����(�����>�������

�����2���������


Beam spot at screen 2

single slit
position

Beamlets at screen 3

����������
��������� ��N��
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�������������?��
������

����

x

px

���
�� ������
�� �?����
Solenoid 
magnetic field

position, 
current

�����@��+��7

Acceleration
RF gradient, 
RF Phase

9�������

Space Charge
laser beam 
shape
and sizes

long. laser 
profile, laser 
spot size
on the cathode

���

����������
�������
���

px

x βγ
ω �∝

�����������������
��������

>'�� ��������	
�����	�����
���

����
����D��� �����
�������������	������

�������	�
��������
 ����
 ���

���

����������
#1��� ���!������%

>��9������������
�
������#�D��9%
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�����(�����>���������������

����

,

*

-

.

/

,�*6-&
��������
�����2��

A#����2���

���
�2�	����!����
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������
��������(��������

����

>��9>�������
����

������
�������������
��
������
���:

• ������ = 1 nC
• �����
�������������	������:

– flat top

– 20 ps FWHM
– 5 ps rise/fall time

• 
����B�����������	������

– homogeneous

– σx,y = 0.6 mm
• ��4 ��������
��
�
��
��
����: 42 MV/m-10 -5 0 5

-5

0

5

10

RF phase - Φ0
 / degree

I m
ai

n -
 I

fo
cu

s /
 A

Simulated EmittanceXY / π mm mrad

� 0&*
*

*

* *&

* *&

* *&* *&

* &

* &
* &

* 
&

* 0
&

* 0
&

* 0&
* 0&

* 
0&6

6

6

3

6 *&

6 *&

3.25

3.5

3.5

3.5

3.75 3.754 4

- *&

4.254.5
4.5

4.75

5 5

5.
255.
5.

�"@�0=�
���A+������1��0��

2������������
>��9������������



�
��

�
��

��
	


�
�

�
��

�
��

�
��

��
�


��
�

��
�

�
��

��
��

��
�

�
�

�,
   

 �
���

��
��
	

��
�

���
�
�
�

 1
7.

02
.2

00
4

 #37

�����(��������

�����2���������
�
1������������
�����

~ 40 MV/m at the cathode

1 nC charge (re-adjusted for each RF phase)

RF phase: -10 . . . +10 deg. around F 0

main solenoid current: 295 A … 310 A (focus at screen 2: 300A)

��

��

\

[

03.052.0

03.045.0

±=
±=

σ
σ

3�
 ����������BF�"+��

���

�
��

��
��

��
���

���

�� �� �� �� �� �� ���
W���SV

D
�
X
�

0HDVXUHG

)ODW�7RS�)LW

FWHM ≈ 20 ps
rise/fall ~ 5 ps

2��������4������������

��������������
�������1��� ��������2�������������3�����


-10 -5 0 5 10 
295

300

305

310

RF Phase -Φ0 / deg

I m
a

in
 /

 A

Measured EmittanceX / π mm mrad

3

3

4

4

4
4

4

4

4
5 5

5

5

5

6

6

6

7

7

8
9

-10 -5 0  5  10 
295

300

305

310

RF Phase -Φ0 / deg

I m
a
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 /
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Measured EmittanceY / π mm mrad

3
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vacuum mirror

steerer  A

�
�	��
����	��(��>�������

����

��	��(����
��7�;"8� ��������

���3!�B�F��"+���

•��
�
��������	
"�+;;@������"����

�����T�@� ��������

•���	��(����
���
����D�����*�'������(������������
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RFphase - Φ0 / degree RFphase - Φ0 / degree

I m
ai

n 
- 

I fo
cu

s /
 A

I m
ai

n 
- 

I fo
cu

s /
 A

����"����

�����,�A� � ����"����

�����C�A� �

������
����������3!���+;�	���G=2!���M	������A�����
���!�
���	 �����F��"+���

�����(��������

�����2���������
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�����(��������

�����2���������
�

8��7����������������������

�"@�0=�
���A+������1��0��

2������������
>��9������������

>�U�V

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

00.20.40.6 �2��

Main Sol.
Buck.coil
Res.MF

2)0(
2 ��

��������

�
��

��
� σε ⋅==

������
U

PDJQHWLF

Q
πσε

σ
65.0~2/0)(zB293

mm 0.7~
 0.01T~0)(zB300A I

2

z

r

zmain

⋅=⋅≈

=⇒≈

��������

������	
����
����Q

����D��9���� ��������� ���� 
 �
D��
�	�����
���

#1��� ���)!������)%
���
 �����

���������

ε#1��� ���!������%
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2�������������(��������

�����(��>��9������������

���C@�!&���@�������%�6,&�>

�@,

�@*

�@-

�@.

�@/

*@,

*@*

*@-

*@.

*@/

6@,

, �, *, 6, -, &, .,

�+��7�2�>

�
�

��
��

�
��

��
�

�


��

��
�2�

� π
 �

�
���

��
�

��

�

�

�"M

�"8

G1F�"+

�
��
&�	�1�N�������
��������+�F@

1�N�������
�����
 ��,���F;"J

�
��
&�	���N�������
�������+����������'�����������P
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Simulation of Emittance as a Function of Bucking Solenoid

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

-10 0 10 20 30 40 50 60

�+��7�2�>

	
���

�
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�

TrEm_measured (-5deg 305A)
Xemit_simulated
Yemit_simulated
TrEmit_simulated

������
����������
����#���1�%�

������
Long.:Flat-top=22.4/4.3ps
Transv.Homog.XYrms=0.575mm
Therm.Em. Ek=0.55eV

1�
E0=42MV/m
Phase=-1.74deg

��������
Bz(z=0.275m)=-0.174T

�"@�0=�
���A+������1��0��

2������������
>��9������������

Virtual Cathode

mm 0.020.61

mm 0.020.55

y

x

±=
±=
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Simulated Slice Parameters
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��
���9������+

0

1

2

3

4

5

6

7

8

012345678910

Xrms(TESLA) / mm

EmX(TESLA) / um

Xrms(CDS14) / mm

EmX(CDS14) / um

Xrms(no booster) / mm

EmX(no booster) / um

>���
���3�(�
'

�
��'����

�����������(�
����	�����	��
booster cavity (TESLA,
CDS - Cut Disc Structure)

���
 �����	��(����
����D����N����
'
work on laser, cavities, photo cathodes,
developments on simulation tools
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3����������
Photo Injector Test Facility at DESY Zeuthen (PITZ):

•  High duty cycle and high average power operation has been demonstrated

• Electron beam properties have been measured extensively:

• charge production and transport

• longitudinal momentum and bunch length

• transverse beam emittance has been measured for a wide range of parameters;

������������������������ �!

        have been reached with:
        longitudinal laser shape:

‘flat top’, FWHM ≈ 21 ps, rise/fall time "  7 ps
        transverse laser profile:

‘homogeneous’, σx,y ≈ 0.55 - 0.6 mm
        solenoid current:

Imain ≈ 305 A, Ibuck ≈ 20-25 A !  Bz = 0 at cathode
        RF parameters:

phase: Φ ≈ Φ0 - 5° , gradient at cathode: ~ 42 MV/m

• Photocathode laser properties are key issues of the succesful photoinjector operation

• PITZ1 gun has been installed at TTF2 in Hamburg in Nov.03

• PITZ2 – large extension of research program

mradmm7.1
mradmm5.1

πεε
πε

≈
≈

\[

\
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